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摘要 :作物 根 际 土壤 微生物 群落 对 土壤 生态 及 作物 健康 至 关 重 要 。 以 棉花 黄 萎 病 不 同 发 生 程度 棉田 的 二 培 为 研究 对 象 , 采 用 理 
化 分 析 、 微 生物 纯 培 养 及 高 通 量 测序 技术 对 土壤 理化 性 质 及 微生物 数量 细菌 直 度 多 样 性 进行 综合 分 析 。 绪 果 表 明 :在 纯 培 养 
条 件 下 ,大 丽 轮 校 菌 无 菌 发 酵 滤液 对 细菌 生长 有 明显 的 抑制 作用 ;棉田 接种 大 丽 轮 枝 菌 对 土壤 中 细菌 真菌 、 放 线 菌 的 数量 及 细 
菌 菌 群 丰 度 多 样 性 未 产生 明显 影响 ,不 同 采样 时 间 的 土壤 中 细菌 菌 群 结构 差异 更 大 。 士 壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数 量 与 棉花 黄 
萎 病 的 发 生 程度 呈 显 著 正 相关 。 土 壤 肥 力 对 土壤 中 微生物 数量 起 主导 作用 ,而 水 稻 - 棉 花 轮 作 能 够 使 棉田 有 效 降 盐 , 减 病 改善 
土壤 肥力 。 通 过 生物 防治 ,作物 轮作 、 深 翻 等 调控 措施 增加 土壤 中 有 益 菌 群 数量 改善 土壤 生态 .降低 棉田 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 菌 
源 数 量 是 减轻 棉花 黄 萎 病危 害 的 基础 。 
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Abstract: Soil microbial community composition of crop rhizosphere is very important in soil ecology and crop health. In 
this paper, the soil with different levels of cotton Verticillium wilt is the research object. Moreover, physical and chemical 
properties of soily and. rhizosphere microbial community diversity were analyzed with the technique of microbial pure 
culture, physical and chemical analysis and high-throughput sequencing. The results indicate that sterile fermentation liquor 
of Verticillium dahliae has obvious inhibitory effect on bacterial growth in pure culture conditions. After inoculation with V. 
dahliade ,the quantity of bacteria, fungi, and actinomycetes in the cotton soil show little change compared to that in the 
control. High-throughput sequencing analysis indicates that bacterial genetic relationship in soil shows no significant change, 
and sampling time has a bigger impact on the bacterial population structure. Soil fertility plays a key role in determining the 
quantity of bacteria, fungi, and actinomycetes in continuous cotton cropping soil, in which Verticillium wilt occurrence is 
severe and significantly higher than that in the control field. Rice-cotton rotation cropping has a strong effect on reducing 


salt, plant diseases, and improving soil fertility. Microsclerotia content in soil has significant positive correlation with the 
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incidence of cotton Verticillium wilt. Soil fertility, culture measures and crop varieties mainly influence soil microorganism 
quantity; however, Verticillium wilt occurrence does not cause significant change in microbial quantity. Reducing the 


quantity of microsclerotia in soil is the fundamental method of controlling Verticillium wilt. 
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新 疆 是 我 国 最 大 的 棉花 种 植 区 ,棉花 年 产量 占 全 国 六 成 以 上 ,棉花 区 位 优势 明显 。 近 年 来 随 着 棉 区 重心 
向 新 疆 转移 , 棉 种 跨 区 调运 \ 病 区 棉 秸秆 还 田 加 之 长 年 连作 等 问题 突出 ,致使 棉花 黄 获 病 在 新 疆 发 生 加 重 、 复 
杂 。 调 查 表明 ,新 疆 棉花 黄蓉 病 发 病 田 占 比 超过 50.0% ,病情 指数 达 5.0 以 上 的 严重 发 病 田 占 比 25$.0% 以 
上 ,部 分 棉 区 该 病危 害 十 分 较 重 ,已 成 为 制约 新 疆 棉花 生产 的 关键 因素 。 

棉花 黄 萎 病 是 系统 性 侵 染 的 土 传 病害 ,其 病原 菌 为 大 丽 轮 校 菌 ( Verticillium dahliae) ,防治 十 分 困难 。 生 
物 防 治 被 认为 是 治理 棉花 黄 芋 病 最 具 潜 力 的 方法 '” ,但 是 ,实践 应 用 中 发 现 ,在 利用 生 防 菌 剂 或 生物 有 机 肥 
等 防治 棉花 黄 鞭 病 时 ,存在 防治 效果 不 稳定 的 问题 。 棉 花 根 际 土壤 微生物 \ 大 丽 轮 枝 菌 .土壤 之 间 通 过 复杂 的 
相互 作用 形成 的 微 生 态 系统 ,是 影响 棉花 黄 萎 病 发 生 、 制 约 生 防 苦 剂 防 效 的 重要 因素 。 

作物 根部 土壤 中 微生物 群落 结构 及 其 组 成 变化 能 反映 土壤 生态 现状 及 变化 趋势 ,对 作物 健康 十 分 重要 。 
研究 认为 ,不 同 棉花 品种 ”| \ 长 年 连作 "秸秆 还 田 '" \ 作 物 套种 水稻 轮作 "等 都 会 造成 棉田 土壤 中 
微生物 多 样 性 水 平 .土壤 酶 活性 、 土 壤 微 生物 量 等 发 生 改 变 。 但 是 ;目前 缺乏 对 不 同 黄 获 病 发 生 程度 棉田 中 的 
土壤 微生物 多 样 性 差异 的 研究 。 本 文 以 棉花 黄 获 病 不 同 发 生 程度 棉田 土壤 为 研究 对 象 , 深 入 分 析 不 同 发 病程 
度 柳 田 土壤 中 微生物 群落 的 多 样 性 以 及 土壤 理化 性 质 差异 ,探究 土壤 中 制约 棉花 黄 萎 病 发 生 的 关键 因素 , 揭 
示 栅 花 黄 蓝 病 发 生 与 土壤 微生物 种 群 之 间 的 相关 性 ,为 利用 微 生 态 调 控 手 段 进 行 棉花 黄 奢 病 的 综合 防治 提供 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
1.1.1 供 试 菌株 

大 丽 轮 枝 菌 强 致 病 力 菌株 V991 及 弱 致 病 力 菌株 V250, 由 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 惠 赠 ;本 实验 
室 保 存 的 细菌 菌株 AL7。 
1.1.2 土壤 样品 采集 与 处 理 

在 阿克苏 市 < 库尔勒 市 、 右 河 子 市 三 地 分 别 选择 棉花 黄 萎 病 重病 田 和 无 病 田 ( 轻 病 田 ) 各 1 块 。 于 4 月 20 
日 .5 月 20 日 6 月 20 日 8 月 10 日 分 别 取 棉花 根 围 10cm 深耕 层 土 样 , 每 块 棉 田 对 角 线 3 点 取样 ,每 点 间隔 
50m ,每 点 取 5 份 小 样 ,每 份 小 样 500g 土壤 ,混合 成 1 份 土 样 。 共 采集 72 份 土 样 。 

二 样 经 2mm 孔径 过 筛 后 分 3 份 保存 :一 份 保存 于 -80Y , 供 提 取 土 壤 DNA 进行 高 通 量 测序 分 析 ; 一 份 保 
存 于 46 冰 箱 供 土 壤 微生物 数量 分 析 ; 一 份 土 样 风干 后 保存 ,进行 土壤 理化 性 质 分 析 。 
1.1:3 ”取样 棉田 背景 

阿克苏 无 病 田 为 水 稻 轮作 改良 棉田 (前 茬 为 重病 田 ) ;重病 田 为 相 邻 长 年 连作 棉田 。 

库尔勒 取样 重病 田 为 无 病 田 内 隔离 出 ,面积 约 3500m? ,通过 连续 3a 人 工 接种 大 丽 轮 枝 菌 使 之 成 为 重病 
田 ; 轻 病 田 为 紧邻 的 自然 棉田 ,管理 措施 一 致 。 

石河 子 轻 病 田 和 重病 田 均 为 自然 棉田 ,未 进行 人 工 干 预 。 
1.1.4 培养 基 

马丁 氏 培 养 基 ( 链 霉 素 200mg/L) ,高 氏 一 号 培养 基 ( 重 铬 酸 钾 50mg/L) ,改良 微 菌 核 选 择 分 离 培养 基 ( 青 
霉 素 200mg/L)'", 肉 汤 培养 基 (Lysogeny broth medium,LB), 胰 蛋白 腑 大 豆 琼脂 培养 基 ( Tryptone soy agar 
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medium ,TSA ) ,马铃薯 葡 萄 糖 琼脂 培养 基 ( Potato dextrose agar medium,PDA )。 
1.2 大 丽 轮 枝 菌 发 酵 液 对 细菌 生长 量 影响 测定 
利用 PDA 培养 液 培养 菌株 V991 和 菌株 V250,27% 下 在 120r/min 摇 床 上 振荡 培养 14d, 之 后 8000r/min 
离心 1Smin ,收集 上 清 液 ,利用 0.22um 细菌 过 滤器 过 波 除 菌 ,-4% 保存 备用 。 空 白 PDA 培养 液 作为 对 照 。 
试验 设 5 个 处 理 ,分别 接 种 培养 24h 的 AL7 菌 液 SuL:D20mL LB 培养 液 ;@C)16mL LB 培养 液 +4mL 大 丽 
轮 枝 菌 发 酵 上 清 液 ;@10mL LB 培养 液 +10mL 大 丽 轮 梳 菌 发 酵 上 清 液 ;4mL LB 培养 液 +16mL 大 丽 轮 校 菌 
发 酵 上 清 液 ;@20mL 大 丽 轮 枝 菌 发 醇 上 清 液 。 每 处 理 以 相同 比例 的 LB 培养 液 +PDA 空白 培养 液 作为 对 照 。 
30%C ,200r/min 培养 10h ,每 隔 2h 利用 分 光 光 度 计 测 量 每 处 理 ODum 值 ,3 次 重复 。 培 养 10h 后 , 取 5 次 测量 值 
的 平均 值 作为 衡量 每 处 理 中 细菌 AL7 生长 量 的 值 。 
1.3 土壤 理化 性 质 分 析 
分 析 4 月 20 日 与 8 月 10 日 采集 的 2 批 土 样 的 理化 性 质 。 每 块 棉田 3 点 土 样 混合 成 1 份 主 样 。 将 处 理 
好 的 土壤 样品 送 交 新 疆土 肥水 农业 科技 工程 中 心 进行 统一 化 验 。 分 析 指 标 包 括 /pH 值 .总 盐 * 有 机 质 、 全 氮 、 
全 磷 .全 钾 .微生物 氮 。 
1.4 土壤 中 可 培养 微生物 数量 检测 
对 阿克苏 市 .石河 子 市 、 库 尔 勒 市 采样 田 4 个 时 期 采集 的 72 份 士 样 ; 利 用 马 于 式 培 养 基 高 氏 一 号 培养 
基 、TSA 培养 基 通 过 平板 稀释 分 离 法 检测 土壤 中 可 培养 真菌 . 放 线 菌 .细菌 的 数量 < 
1.5 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 分 离 
取 1.1.2 中 8 月份 采集 的 棉田 土 样 ,水 第 法 处 理 后 在 改良 微 菌 核 选 择 分 离 培 养 基 上 利用 平板 稀释 法 分 离 
土壤 中 大 丽 轮 校 阔 微 菌 核 ; 取 石河 子 重 病 田 4 个 时 期 采集 的 土 样 ,按照 上 述 方法 进行 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 分 离 。 
1.6 高通 量 测序 
回 ”1.6.1 土壤 样品 总 DNA 提取 及 检测 
CN 选择 4 月 和 8 月 份 采集 的 36 份 土壤 样品 ,每 份 土 样 称 取 0.5g, 利 用 BioTeke DP4001 试剂 盒 提取 土壤 总 
会  DNA。 送 交 北 京 百 迈 客 生 物 科技 有 限 公 司 构建 DNA 文库 ,采用 Ilumina Hiseq 2500 PE250 模式 进行 测序 。 扩 
增 用 引物 及 预 扩 增 程序 :细菌 16S tRNA (V3+V4) 区域 引物 : 5'-CTCCTACGGGAGGCAGCA-3', 5 和 
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3 和 “样品 检测 PCR 预 实验 程序 :95%C 预 变性 5 min;95% 变性 30s,50% 退火 30s、 
= 一 72%C 延伸 40s ,25cycles;72%C 延伸 7niin。 
) “1.6.2 测序 数据 质量 评估 
对 原始 数据 进行 拼接 (FLASH05 ,version) ,将 拼接 得 到 的 序列 进行 质量 过 滤 (TrimmomaticL ”1 , version ) ， 
并 去 除 般 合体 ( UCHIME'”1 , version ) ,得 到 高 质量 的 Tags 序列 。 
1.6.3 0OTU 分 析 
在 相似 性 '97% 的 水 平 上 对 序列 进行 聚 类 ( UCLUST'” ,version 1.2.22) ,以 测序 所 有 序列 数 的 0.005% 作 为 
闵 值 过 小-QTU' 
1.6:4 一 物种 注释 及 分 类 学 分 析 
细菌 16S 数据 库 :Silval21 ;物种 注释 RDP Classifier'" :置信 度 闽 值 为 0.8; 多 重 比 对 :PyNAST'” ;建树 方 
法 :邻接 法 (Neighbor-Joining) ;分 类 学 树 状 图 分 析 : MEGANS'™) ;alpha 多 样 性 指数 分 析 . Mothur' ”| version vy. 
1.30; Beta 多 样 性 分 析 (n 宇 3) :基于 binary jaccard 、bray curtis (un ) weighted unifrac( 限 细菌 ) 多 种 算法 呈现 物 
种 多 样 性 矩阵 。 
1.7 数据 分 析 
常规 数据 利用 Excel .SPSS 软件 进行 数据 汇总 .计算 和 作 图 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 大 丽 轮 枝 菌 发 醇 液 对 细菌 AL7 生长 量 的 影响 

随 着 大 丽 轮 枝 菌 发 酵 上 清 液 比例 增加 ,培养 10h 0 .一 (让 
后 ,不 同 处 理 中 细菌 AL7 的 生长 量 呈 逐渐 降低 的 趋势 ， 1 | 
而 对 照 处 理 中 细菌 AL7 的 生长 没有 受到 PDA 培养 液 的 “8 富 10[ 
抑制 (图 1) 。 结 果 表 明 , 大 丽 轮 核 菌 菌株 V991、V250 名 2 06| 
的 发 酵 上 清 液 均 能 对 细菌 AL7 的 生长 起 到 明显 的 抑制 ”县 
作用 。 0 

强 致 病 力 菌株 V991 发 酵 上 清 液 对 细菌 AL7 生长 
的 抑制 作用 超过 弱 致 病 力 菌株 V250 ,说 明 致 病 力 强 菌 图 1 细菌 AL7 在 大 丽 轮 枝 菌 发 酵 液 中 的 生长 趋势 
株 产 生 的 次 生 代谢 产物 或 营养 竞争 能 力 相 比 弱 致 病 力 Rig.1 The growth tendeicy of bacteria strain AL7 in 
菌株 对 细菌 AL7 的 生长 影响 更 大 。 supernatant of V! dahliae 


Oe A: 肉 汤 培养 液 ,Lysogeniy broth;B:8- 比 2 的 肉 汤 培养 液 与 大 丽 轮 
2.2 不 同 发 病程 度 棉田 土壤 的 理化 性 质 分 析 Sh es | | | 
枝 菌 发 酵 液 混 合 液 ,8 compares 2 iiixture of lysogeny broth with 


经 化 验 分 析 ( 表 1) ,阿克苏 市 .石河 子 市 、 库 尔 勒 市 。 wo goxtrose tr finid meliam 总 1 比 1 的 肉 汤 培养 液 与 大 丽 办 
3 个 地 区 6 块 取样 棉田 土壤 样品 的 pH 值 在 7.97 一 8.46 ” 枝 菌 发 醇 液 混 合 液 ,1 compaies 1 mixture of lysogeny broth with 
之 间 , 均 为 偏 碱 性 土壤 。 库 尔 勒 采样 棉田 盐 份 含量 显著 。 potato dextrostragar fi mefiam;D:2 比 8 的 肉 汤 培 养 液 与 大 丽 轮 
高 于 阿克苏 市 和 石河 子 市 采样 棉田 ,是 阿克苏 市 和 石河 枝 菌 发 酵 液 混合 液 ,2 compares 8 mixture of lysogeny broth with 
子 市 采用 榴 田 的 6 至 10 们 左右 ,阿克苏 市 经 水 稻 町 作 、one 
改良 的 无 病 棉田 盐 份 含量 显著 低 于 相 邻 的 常年 连作 重 
病 田 ,体现 了 水 旱 轮 作 防 病 、 降 盐 的 特点 。 

从 土壤 肥力 水 平 来 看 ,石河子 市 采样 棉田 有 机 质 、 全 所、 全 磷 含 量 均 为 3 个 采样 地 区 中 的 最 高 值 ,其 中 石 
河 子 市 采样 重病 田中 有 机 质 、 全 毛 含 量 分 别 达 到 了 38.66g/kg 土 和 2.025g/kg 土 , 约 为 石河 子 对 照 轻 病 田 的 2 
倍 , 土 壤 肥 力 水 平 高 ;库尔勒 采样 重病 田 土 壤 中 有 机 质 \ 全 和 氮 、 全 磷 、 全 钾 含 量 均 与 轻 病 田 无 明显 差异 ;阿克苏 
市 水 稳 改 良 后 的 无 病 棉田 土壤 中 有 机 质 全 气 < 全 磷 、 生 物 氮 量 均 略 高 于 相 邻 重病 田 。 


表 1 不 同 地 区 棉田 土壤 理化 性 质 / (g/kg) 


Table 1 Physical and chemical properties of cotton soil in different regions 


l 二 有 机 质 全 氮 全 磷 全 和 下 二 
取样 地 点 。 病情 指数 一 总 盐 . 生物 量 氨 
棉田 类 型 酸碱度 Organic Total Total Total 
Sampling Disease 】 Total salt/ > Biomass-N/ 
je i Field type pH Cr matter/ nitrogen/ phosphorus/ potassium/ Ce ke 
ocallion 1nQeX TD 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) B 
阿克苏 市 58.7 重病 8.39 1.75 8.31 0.45 0.63 18.70 52.85 
0.0 无 病 8.46 0.95 11.59 0.61 0.76 18.73 84.57 
石河 子 市 94.5 重病 8.44 1.10 38.66 2.02 0.96 16.09 52.85 
24.5 轻 病 8.44 1.35 17.36 1.04 0.95 20.66 31:72 
库尔勒 市 80.8 重病 7.99 9.60 8.56 0.40 0.72 16.57 67.39 
2.5 轻 病 7.97 11.10 9.31 0.44 0.62 16.45 51.53 


2.3 不 同 发 病程 度 棉田 土壤 中 可 培养 微生物 数量 分 析 
2.3.1 不 同 发 病程 度 棉田 土壤 中 的 细 阔 数量 

分 析 结 果 表 明 ( 表 2) ,阿克苏 市 采样 重病 田中 细菌 数量 除 5 月 份 低 于 对 照 田 外 ,4 月 .6 月 .8 月份 3 个 时 
期 土壤 中 细菌 数量 均 显著 高 于 轻 病 田 ;库尔勒 市 重病 田 土壤 中 4 月份 与 8 月 份 细菌 数量 高 于 对 照 田 ,5 月 份 
和 6 月 份 则 低 于 对 照 田 ,重病 田 和 对 照 轻 病 田 中 细 瑚 数量 趋势 呈 交 蔡 变 化 , 均 无 显著 差异 ;石河 子 市 重病 田 4 
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个 时 期 土壤 中 细菌 数量 均 高 于 轻 病 田 , 除 8 月 份 外 ,重病 田 土壤 中 的 细菌 数量 均 显 著 高 于 轻 病 对 照 田 。 
2.3.2 不 同 发 病程 度 棉田 土壤 中 的 真 凋 数量 
阿克苏 市 采样 重病 田中 真菌 数量 除 4 月 份 低 于 无 病 对 照 田 以 外 ,5 月 份 、6 月 份 与 8 月 份 重病 田 土壤 中 真 


菌 数 量 均 高 于 无 病 对 照 田 , 其 中 6 月份 达到 显著 性 差异 ;库尔勒 市 采样 重病 田 土 壤 中 真菌 数量 除 6 月 份 以 外 ， 
均 略 低 于 轻 病 对 照 田 ,但 4 个 时 期 均 未 达 显 车 性 差异 ;石河 子 市 重病 田 其 全 生育 期 土壤 中 真菌 数量 均 高 于 轻 
病 田 , 且 在 4 月 份 .5 月份.6 月份 均 达到 显著 差异 ( 表 3) 。 


表 2 不 同时 期 土壤 中 细菌 数量 /( x5x105) 
Table 2 Bacterial quantity of soil in different times 
采样 时 期 Sampling time 


采集 地 点 类 型 
一 0 4 月 20 日 5 月 20 日 6 月 20 日 8 月 10 晶 
April 20 May 20 June 20 August10 
阿克苏 市 重病 84.2+33.0b 69.3+7.5a 83.3+13.7b 52.7+5.0b 
无 病 23.8+2.7a 91.6+96.9a 50.4+610a 28.7+2.6a 
库尔勒 市 重病 21.6+8.1a 43.9+24.8a 12.7+4.4a 36.8+17.1a 
轻 病 17.4+2.8a 61.7+17.4a 41.9+36.5a 16.4+8.3a 
石河 子 市 重病 27.4+7.1b 21.8+6.4b 27.3#6.7b 11.2+9.9a 
轻 病 11.8+6.6a 6.8+2.3a 14.6+10:3a 11.1+9.1a 
a,b 代表 显著 性 差异 分 析 , 相 同 字 母 代表 无 显著 性 差异 ,不 同 字 母 代 表 有 显著 性 差异 
表 3 不 同时 期 土壤 中 真菌 数量 /C(x5x10》 
Table 3 Fungus quantity of soil in different times 
采集 地 点 棉田 类 型 采样 时 期 Sampling time 
Sampling location Field type 4 月 20 日 5 月 20 日 6 月 20 日 8 月 10 日 
April 20 May 20 June 20 August 10 
阿克苏 市 重病 8.9+4.2a 11.64+7.2a 13.4+2.7b 14.9+3.1a 
无 病 11.0+4.3a 9:9+0.7a 4.8+1.1a 14.4+4.7a 
库尔勒 市 重病 12.3+0.9a 10.0+2.8a 5.0+1.8a 7.2+1.7a 
轻 病 14-1+5.4a 12.1+5.7a 2.6+0.8a 9.8+1.6a 
石河 子 市 重病 15.4+2.7b 12.4+3.1b 10.8+4.2b 16.6+5.3a 
轻 病 8.2+3:1a 4.1+1.4a 4.2+1.0a 13.8+4.2a 


a,b 代表 显著 性 差异 分 析 ,相同 字母 代表 无 显著 性 差异 ;不 同 字母 代表 有 显著 性 差异 


2.3.3 不 同 发 病程 度 棉田 土壤 中 放 线 耳 数 量 


石河 子 市 采样 棉田 中 放 线 菌 数量 基数 很 大 ,每 克 土 中 最 高 可 达 1x10 ' 个。 阿克苏 市 采样 无 病 田 土壤 肥力 
指标 均 高 于 重病 田 ( 表 1) 无 病 对 照 田 4 个 时 期 土壤 中 放 线 菌 含量 均 高 于 重病 田 , 且 在 5 月份 和 8 月份 达 到 


数量 表现 出 呈 交 替 变 化 的 趋势 , 仅 在 8 月 份 出 现 了 显著 差异 ;石河 子 市 重病 田 土 壤 中 有 机 质 、 全 毛 含 量 均 显 


显著 差异 ;库尔勒 市 重病 田 由 人 工 接 菌 造成 , 轻 病 对 


高 于 轻 病 对 照 田 ,重病 田 4 个 时 期 土壤 中 放 线 菌 的 含量 同样 显著 高 于 轻 病 田 ( 表 4)。 


采集 地 点 


表 4 不 同时 期 土壤 中 放 线 菌 数量 /( x5x10’) 
Table 4 Actinomycetes quantity of soil in different times 
采样 时 期 Sampling time 


照 田 为 紧邻 棉田 ,两 地 土壤 肥力 差异 很 小 ( 表 1) , 放 线 菌 


区 


者 


Sanipling location Field type 4 月 20 日 5 月 20 日 6 月 20 日 8 月 10 日 
April 20 May 20 June 20 August 10 
阿克苏 市 重病 128.8+36.6a 177.0+39.2a 236.1+41.2a 104.9+8.4a 
无 病 155.2+27.3a 262.4+15.4b 243.4+47.2a 177.1+22.2b 
库尔勒 市 重病 157.9+9.7a 213.6+12.3a 199.2+25.6a 191.9+64.5b 
轻 病 191.8+47.9a 183.4+99.1a 202.6+38.7a 160.4+21.0a 
石河 子 市 重病 628.2+66.3b 235.1+32.5b 317.2+47.2b 319.6+51.1b 
轻 病 291.1+51.7a 157.1+38.6a 211.6+39.8a 187.7+34.6a 


a,b 代表 显著 性 差异 分 析 , 相 同 字母 代表 无 显著 性 差异 ,不 同 字母 代表 有 显著 性 差异 
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2.3.4 不 同 发 病程 度 棉田 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数量 

经 分 析 ( 表 5) ,阿克苏 市 石河子 市 .库尔勒 市 每 个 地 区 重病 田 和 轻 病 田 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数量 均 
达到 显著 性 差异 。 

阿克苏 市 采样 重病 田 8 月 10 日 棉花 黄 雁 病 病情 指数 为 58.7 ,每 克 土 中 分 离 出 的 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数量 
为 40 个 ,而 前 期 为 重病 田 , 经 水 稻 轮 作 改 良 后 的 对 照 棉田 黄蓉 病 病 情 指数 为 0, 其 耕 层 土 中 未 分 离 到 大 丽 轮 
枝 菌 微 菌 核 ;石河 子 市 采样 重病 田 同 时 期 棉花 黄 鞭 病 病情 指数 为 94.5 ,每 克 土 中 平均 分 离 出 的 大 丽 轮 枝 菌 微 
菌 核 数量 为 193 个 ,对 照 轻 病 田 每 克 耕 层 土 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数 量 为 6 个 ,病情 指数 为 24.5; 库尔勒 市 人 工 
接 菌 重病 田 同 期 棉花 黄 萎 病 病情 指数 为 80.8 ,每 克 土 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数 量 为 73 个 ,对 照 轻 病 田 每 克 土 中 
棉花 黄 萎 病 微 菌 核 数量 为 17 个 ,病情 指数 为 2.5。 

为 探 明 新 疆 棉 田 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 的 消长 动态 ,对 石河 子 重病 田 4 个 时 期 采集 的 土壤 中 微 菌 
核 的 含量 进行 了 分 析 。 结 果 显 示 ,4 月 份 石河 子 重病 田 每 克 土 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数量 为 )119` 个 ;5 月 份 采集 
土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 数 量 最 高 ,每 克 土 中 微 菌 核 数量 达 196 个 ,至 6 月 份 略 有 降低 ,为 15 个 /g 土 ,8 月 
份 土壤 中 微 菌 核 的 数量 为 132 个 /g 土 , 低 于 6 月 份 , 略 高 于 4 月份 (图 2)。 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 的 含量 
全 年 出 现 1 个 高 峰 ,呈现 先 增高 后 逐渐 降低 的 趋势 。 

表 5 棉田 黄 芋 病 发 生 程度 及 10cm 耕 层 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 


> 250 
S 200 
Table S Micro sclerotium quantity of cotton field in 10 centimeters § 
150 
deep and disease index of Verticillium wilt 柑 局 
i i 晒 3 100 
取样 地 点 菌 核 数 量 病情 指数 Es 
Sampling location Micro sclerotium quantity Disease index 四 50 上 
阿克苏 40+1.21b 58.7b . ， ， ， 
04-20 05-20 06-20 08-20 
0a 0a 区 
采样 时 期 Sampling time 
石河 子 193+7.99b 94.5b 
6+1.10a 24:5a 图 2 不 同时 期 棉田 10cm 耕 层 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 的 
库 尔 瓯 73+2.64b 80:8p 动态 变化 
17+0.98a 2.5a Fig.2 Dynamics of micro sclerotium quantity in 10 centimeters 


a,b 代表 显著 性 差异 分 析 , 相 同 字 母 代 表 无 显著 性 差异 ,不 同 字 母 deep of cotton field in different times 
代表 有 显著 性 差异 
2.4 土壤 中 可 培养 微生物 数量 的 相关 性 与 棉花 黄 萎 病 


富 2 菌 核 数 量 y=56.111In(x) - 18.028 

发 生 程度 分 析 200 -ee 病情 指数 R? =0.8474 I 
2.4.1 土壤 中 大 丽 肝 梳 菌 富 世 术 人 量 与 棉花 黄 效 病 发 曙 ia 
生 程度 的 相关 性 演 100 
阿克苏 市 无 病 柏 田 未 检测 到 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 , 石 ”8 ;61 
河 子 市 库尔勒 市 发 病 严重 棉田 土壤 中 微 菌 核 数量 均 显 = 。 


著 高 于 发 病 轻 棉田 。 相 关 性 分 析 表 明 ( 图 3) ,大 丽 轮 校 
菌 微 菌 核 含量 与 棉花 黄 鞭 病 发 生 程度 的 尼 = 0.8474 
(Sig.=0.036) ,为 显 车 正 相关 ,在 一 定 范 围 内 ,大 丽 轮 校 
商 微 栈 核 数量 越 多 ,棉花 黄 萎 病 发 生 越 重 。 see doenee ot Yardaitrann Milt 
2.4.2 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 与 细菌 、 真 菌 、 放 ” A. 阿克苏 无 病 ，Disease-free field of Aksu; B: 库 尔 勒 轻 病 田 ， 
线 菌 数量 的 相关 性 Mild disease field of Korla; C :石河 子 轻 病 田 , Mild disease field of 
试验 分 析 证 明 棉花 黄 夺 病 的 发 生 程 度 与 土壤 中 的 。 SuhedD: 网 克 苏 量 病 田 ,Serious diseose held of AkeusE :库尔勒 
大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 呈 显 著 正 相关 ,而 大 丽 轮 枝 菌 发 四 field of Korla;F: 石河子 重病 田 ,Serious disease 
酵 液 能 够 对 细菌 生长 产生 抑制 作用 。 但 是 ,对 不 同 棉田 


棉田 类 型 Cton field type 


图 3 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 与 棉花 黄 萎 病 发 病程 度 的 相关 性 
Fig.3 The correlationship of Micro sclerotium quantity and 
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土壤 中 大 丽 轮 校 阔 微 阔 核 含量 与 放 线 菌 、 真 阔 、 细 茵 数量 的 相关 性 分 析 表 明 ,土壤 中 各 微生物 种 群 之 间 没 有 显 
车 相关 性 ( 表 6)。 


表 6 微生物 数量 与 棉花 黄 萎 病 发 生 程 度 相 关 性 


Table 6 The correlationship of microbial population and disease degree of Verticillium wilt 


生物 类 群 相关 分 析 微 菌 核 放 线 菌 真菌 细菌 

Biological group Correlation analysis Micro sclerotium Actinomycetes Fungus Bacteria 

微 菌 核 Micro sclerotium 皮尔 逊 相关 系数 1.000 —0.773 —0.657 0.052 
Sig. 0.227 0.343 0.948 

放 线 菌 Actinomycetes 皮尔 逊 相关 系数 —0.773 1.000 0.454 0.430 
Sig. 0.227 0.546 0.570 

真菌 Fungus 皮尔 逊 相关 系数 -0.657 0.454 1.000 -0.599 
Sig. 0.343 0.546 0.401 

细菌 Bacteria 皮尔 逊 相关 系数 0.052 0.430 -0.599 1.000 
Sig. 0.948 0.570 0.401 


2.5 棉田 土壤 细菌 群落 结构 的 组 成 与 多 样 性 分 析 

对 36 个 土壤 样品 进行 高 通 量 测序 , 共 获 得 4062258 对 Reads , 双 端 Reads 拼接 、 过 滤 后 产生 3052997 条 
Clean tags ,平均 每 个 样品 产生 84805 条 Clean tags。 

样本 文库 的 覆盖 率 指数 均 在 99.6% 以 上 ,反映 本 次 测序 结果 代表 了 样本 中 细菌 种 群 的 真实 情况 。 各 样品 
的 菌 群 丰 度 指数 (Chaol Ace) .生物 多 样 性 指数 (Sharinon .Simpson ) 表 明 采 集 的 土壤 样品 中 的 细菌 种 群 多 样 
性 较 高 ( 表 7)。 分 析 表 明 , 在 97% 相 似 度 水 平 下 ,阿克苏 市 .库尔勒 市 重病 田 和 轻 病 田 分 别 采集 的 样品 之 间 的 
操作 分 类 单元 (OUT) 数 目 存在 显著 性 差异 ,而 石河 子 市 重病 田 和 轻 病 田 采 集 的 样品 生物 OUT 数目 不 存在 显 
著 性 差异 。 


TF 


表 7。 不同 样品 中 细菌 群落 多 样 性 指数 


Table 7 Diversity index of bacterial community in different samples 


采样 地 点 类 型 。 采样 时 间 /一 操作 分 菌 群 在 菌 群 丰 。 “1/ 六 普 
Se we Sampling Fah 和 和 度 指数 。 。 度 指数 琳 指 数 a es 
location type time OTU ACE Chaol 1/Simpson 
阿克苏 市 无 病 田 a| a4w2 1870 1974.4 2004.5 180.4 6.3 99.7 
a4w4 1832 1957.8 1980.7 170.3 6&2 99.6 
a4w6 1823 1979.5 2040.9 125.5 | 99.6 
8 月 a8wl 1883 1983.1 2006.4 239.6 6.4 99.7 
a8w2 1916 2007.3 2026.3 1.7 6.5 99.7 
a8w3 1854 1954.6 1977.8 261.4 6.4 99.7 
重病 4 月 an4b1 1955 2058.1 2074.2 164.4 6.3 99.7 
an4b3 1971 2069.6 2107.8 199.3 和 .3 99.7 
an4b6 1837 1941.7 1973.2 157.9 在 人 2 99.7 
8 月 an8bl 1938 2026.5 2054.8 326.5 6.6 99.7 
an8b2 1919 2017.7 2034.6 224.5 6.4 99.7 
an8b3 1974 2058.4 2090.3 240.7 6.4 99.8 
石河 子 市 轻 病 田 4 月 bn4w2 1796 1890.9 1911.3 251.1 6.4 99.7 
bn4w4 1722 1821.3 1835.1 171.0 6.2 99.7 
bn4w6 1723 1808.5 1836.8 224.2 6.3 99.8 
8 月 bn8wl 1658 1757.9 1798.3 210.9 6.2 99.7 
bn8w2 1777 1919.6 1949.9 235.1 6.3 99.6 
bn8w3 1751 1894.9 1959.1 209.0 6.2 99.6 
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续 表 
采样 地 点 类 型 采样 时 后 SE 深 作 菌 群 丰 菌 群 丰 1/ 辛 普 邮 
location type time OTU ACE Chaol 1/Simpson 
重病 4 月 sn4b2 1692 1765.1 1785.6 205.5 6.3 99.8 
sn4b4 1766 1838.3 1860.9 308.7 6.5 99.8 
sn4b6 1760 1843.8 1880.5 268.4 6.4 99.7 
8 月 sn8b1l 1650 1724.3 1742.5 313.6 6.4 99.8 
sn8b2 1684 1778.3 1816.4 291.0 6.4 99.7 
sn8b3 1612 1707.3 1725.2 317.6 6.4 99;6 
库尔勒 市 轻 病 4 月 k4cl 1448 1544.8 1580.6 50.3 5.6 99:8 
k4c2 1317 1429.0 1482.8 74.5 5.5 99.8 
k4c3 1372 1482.8 1531.8 93.3 5.7 99.6 
8 月 k8cl 1443 1529.5 1564.8 200.8 6.1 99.8 
k8c2 1496 1572.7 1609.1 174.0 6.1 99.8 
k8c3 1569 1679.2 1740.1 246.9 6.3 99.7 
重病 田 4 月 k4v1 1570 1642.3 1675.0 58.2 5.8 99.8 
k4v2 1566 1678.6 1755:5 128.3 6.0 99.8 
k4v3 1559 1634.2 1670.8 130.8 6.0 99.8 
8 月 k8v1 1615 1676.8 1707.4 219.1 6.3 99.8 
k8v2 1568 1642.2 1658.9 187.9 6.1 99.8 
k8v3 1620 1698.3 1746.2 211.1 6.2 99.8 


”OTUs: Operational taxonomic units ,操作 分 类 单元 ;ja4w2 .a4w4、ad4w6: 4 胃 份 阿克苏 无 病 田 土壤 样品 ;a8wl .a8w2 .a8w3:8 月 份 阿克苏 无 病 田 土 
份 阿克苏 重病 田 土壤 样品 ;an8bl .an8b2 van8b3:8 
bn8w2 、.bn8w3 :8 月 份 石河 子 轻 病 田 土壤 样品 ;sn4b2x 
k4cl k4c2 k4c3:4 月 份 库尔勒 轻 病 田 土壤 样品 ; k8cl、k8c2、 
k4v2 k4v3:4 月 份 库尔勒 重病 田 土 壤 样 品 ;k8v1 、k8v2 \k8v338 月 份 库尔勒 


壤 样 品 ;an4b1l .an4b3 .an4b6:4 月 
河 子 轻 病 田 土壤 样品 ;pn8wl、 
sn8b3 :8 月 份 石河 子 重病 田 土 


座 样 品 ; 


2.5.1 不 同 土壤 中 细菌 群落 结构 的 多 样 性 分 析 

根据 36 个 土壤 样品 中 细菌 /OTU 类 型 的 丰 度 值 利 
用 非 度量 多 维 尺度 法 (NMDS) 进行 多 样 性 分 析 , 比较 不 
同样 品 在 细菌 OTUs 组 成 士 的 差异 。 在 应 力 值 = 0.055 
水 平 上 ,不 同 土壤 中 的 细菌 菌 群 受 采集 地 点 差异 的 影响 
最 大 (图 4), 同 一 棉田 采集 的 土壤 样品 中 细菌 菌 群 相 
似 , 距 离 最 近 ; 继 而 是 同一 地 区 土壤 样品 中 的 菌 群 相似 ， 
距离 次 之 oj 阿 殉 苏 市 和 石河 子 市 土壤 样品 采集 的 棉田 
是 相互 独立 的 ;因此 在 不 同 的 棉田 水 平 上 ,阿克苏 石河 
子 采样 重病 田 和 轻 病 田 土壤 中 的 细菌 菌 群 距离 较 近 , 均 
能 够 独立 区 分 开 来 。 而 库尔勒 市 土壤 样品 中 细菌 菌 群 
受 采集 棉田 的 影响 较 小 ,不 同 棉田 土壤 样品 中 细菌 菌 群 
距离 较 远 ;反而 受 采 样 时间 的 影响 较 大 ,同一 时 期 采集 
的 土壤 中 细菌 菌 群 距离 更 近 , 表 明 棉 田 接 种 大 丽 轮 枝 菌 
并 未 对 土壤 中 细菌 菌 群 造成 明显 影响 。 

2.5.2 不 同 土壤 中 细菌 群落 结构 的 聚 类 分 析 


重病 田 土 


月 份 阿 克 苏 重病 田 土壤 样品 ;bn4w2 .bn4w4 bn4w6:4 月 份 石 
sn4b4 .sn4b6:4 月 份 石河 子 重病 田 土 壤 样品 ;sn8bl .sn8b2、 
k8c3 :8 月 份 库尔勒 轻 病 田 土壤 样品 ;k4v1、 


Ps 


讲 样 品 


。 4 月 份 采集 土壤 | 
和 8 月 份 采集 土壤 | 


NMDS1 
(应 力 值 = 0.055) 


图 4 不 同样 品 中 细菌 群落 多 样 性 的 NMDS 分 析 
Fig.4 NMDS analysis of bacterial community diversity 


NMDS : 非 度量 多 维 尺度 法 ,non-metric multidimensional scaling 


对 36 个 样品 基于 Beta 多 样 性 分 析 得 到 距离 矩阵 ,通过 非 加 权 组 平均 法 (UPGMA ) 进行 层次 聚 类 分 析 ( 图 
5)。 同 一 地 区 采集 的 土壤 样品 均 单 独 归 为 一 支 , 其 中 阿克苏 市 采集 的 土壤 样品 与 石河 子 市 采集 的 土壤 样品 
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归 为 一 个 大 的 分 支 ,库尔勒 市 采集 的 样品 单独 归 为 一 i 
支 ,在 物种 组 成 上 阿克苏 市 土壤 样品 与 石河 子 市 土壤 样 
品 较 库尔勒 地 区 更 近 。 
具体 到 采样 棉田 ,阿克苏 市 同一 棉田 不 同时 期 采集 end 

的 土壤 样品 能 够 聚 为 一 支 ;更 进一步 ,同一 时 期 的 采集 a 
土壤 样品 归 为 一 支 。 石 河 子 市 采集 土壤 样品 的 物种 组 bl 
成 聚 类 情况 与 阿克苏 相同 ,同一 时 期 .同一 棉田 均 能 够 eb 
单独 归 为 一 支 。 
库尔勒 市 采样 棉田 的 物种 组 成 聚 类 分 析 结 果 与 阿 3 

克 苏 和 石河 子 不 同 ,由 于 库尔勒 采样 的 重病 田 与 经 病 田 a 
为 同一 块 棉田 隔离 而 来 , 且 管 理 措施 一 致 ,因此 在 棉田 a 
水 平 上 没有 把 重病 田 与 轻 病 田 单独 归 为 一 支 , 反 而 是 相 es 
同 采样 时 期 的 土壤 样品 中 物种 组 成 更 为 接近 ,4 月 份 采 nb 
集 的 样品 和 8 月 份 采集 的 样品 各 自 归 为 一 支 ,该 结果 与 a 
NMDS 分 析 结果 一 致 ,充分 说 明 人 工 接 入 大 丽 轮 枝 菌 短 Khv2 
期 内 对 土壤 细菌 种 群 未 产生 明显 影响 。 长 全 
3 讨论 bs 
wo Le 

本 研究 旨 在 分 析 棉 田 土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 与 微生物 。 ”一 一 一 一 ksvl 


群落 变化 之 间 的 相关 性 ,通过 研究 棉花 黄 萎 病 不 同 发 病 
程度 棉田 土壤 中 微生物 群落 的 结构 差异 ,探究 士 壤 中 制 
约 棉花 黄 获 病 发 生 的 关键 因素 ,为 利用 微 生 态 调 控 措 施 
防 控 棉花 黄 获 病 提供 理论 依据 。 

本 文 研究 表明 ,在 纯 培 养 条 件 下 ,大 丽 轮 枝 菌 无 菌 发 酵 滤 液 对 细菌 AL7 的 生长 起 明显 的 抑制 作用 , 且 强 
致 病 力 菌 株 的 抑制 能 力 更 高 ,可 能 是 大 丽 轮 枝 菌 的 致 萎 毒 素 ”抑制 了 细菌 的 生长 或 大 丽 轮 枝 菌 生长 消耗 了 
PDA 培养 液 中 的 营养 物质 所 致 ,\ 据 此 推测 , 当 土 壤 中 大 丽 轮 枝 菌 种 群 达到 一 定数 量 时 ,可 能 会 通过 致 覆 毒素 
直接 抑制 或 通过 侵 染 棉花 引起 根系 分 小物 的 改变 来 影响 土壤 微生物 的 种 群 结构 "”" 。 但 是 ,库尔勒 市 采样 
的 无 病 棉田 通过 连续 3 年 人 工大 量 接 种 大 丽 轮 枝 阔 使 之 成 为 棉花 黄 萎 病 重 病 田 后 ,经 土壤 微生物 数量 分 析 发 
现 ,与 轻 病 对 照 田 相 比 \ 细 表 真菌 、 放 线 苗 的 数量 动态 呈 交 蔡 变化 的 趋势 ,各 微生物 类 和 群 数 量 均 没 有 明显 的 差 
异 ; 结 合 高 通 量 测序 ;对 各 样品 进行 NMDS 和 层次 聚 类 分 析 ,也 得 出 接种 大 丽 轮 枝 菌 并 未 对 土壤 中 细菌 菌 群 遗 
传 关 系 疡 生 较 大 影响 的 结论 。 加 之 ,石河 子 、 阿 克 苏 棉花 黄 获 病 重 病 田 中 细菌 数量 反而 显著 高 于 轻 病 田 ( 阿 
克 苏 重病 田 5 月 份 样品 除外 ) , 据 此 认为 , 短 时 期 内 大 丽 轮 枝 菌 并 不 能 够 引起 栅 田 土壤 中 细 硝 瑚 群 的 明显 
改变 。 

研究 认为 细菌 型 土壤 是 土壤 肥力 提高 的 一 个 生物 指标 ”| ,李秀英 ” 章 家 恩 ' 等 认为 土壤 养分 含量 与 
微生物 数量 存在 较 好 的 正 相 关 性 ,土壤 微生物 的 数量 高 低 在 一 定 程度 上 反映 了 土壤 的 肥力 水 平 。 石 河 子 采样 
重病 田 为 连作 20 年 以 上 棉田 ,该 棉田 土壤 肥力 水 平 较 高 ,土壤 中 的 有 机 质 \ 全 氮 含 量 2 一 4 倍 高 于 其 他 棉田 ; 
同时 ,该 棉田 黄蓉 病 发 病 最 重 , 病 情 指 数 接 近 100, 土壤 中 大 丽 轮 校 菌 微 菌 核 含量 高 达 近 200 个 /g 土 。 高 通 量 
测序 表明 该 田 与 石河 子 轻 病 对 照 田 内 细菌 群落 存在 遗传 差异 ,上 且 重 病 田 其 土壤 中 细菌 真菌. 放 线 菌 数量 均 4 
著 高 于 对 照 轻 病 田 ,与 张海燕 等 对 新 疆 南 疆 不 同 连作 年 限 棉田 土壤 微生物 群落 结构 研究 的 结果 接近 。 该 
结果 证 明了 土壤 肥力 水 平和 微生物 数量 高 的 棉田 并 不 能 有 效 降低 发 病 , 而 土壤 中 的 大 丽 轮 枝 菌 数量 才 是 决定 
棉花 黄 获 病 发 生 的 主导 因素 。 棉 田 土 壤 中 有 机 质 主要 来 源 于 棉籽 饼 以 及 棉 秸 秆 还 田 等 , 当 常 年 棉花 连作 加 之 


图 5 不 同样 品 中 细菌 群落 组 成 的 层次 聚 类 分 析 


Fig.5 Hierarchical cluster analysis of bacterial community 


composition in different samples 
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带菌 秸秆 还 田 会 造成 大 量 的 病原 菌 积累 ,就 会 导致 棉花 黄 鞭 病 的 严重 发 生 。 控 制 该 病 关 键 在 于 利用 生物 防 
治 、 轮 作 \ 深 翻 等 生态 调控 手段 增加 土壤 中 有 益 菌 群 数量 ,降低 耕 层 土壤 中 菌 源 数量 ,同时 种 植 抗 病 品种 结合 
改善 土壤 生态 .水肥 条 件 加 之 健康 的 农事 管理 促进 棉花 健康 生长 ,降低 该 病 的 危害 。 

土壤 中 是 否 存 在 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 是 棉花 黄 奢 病 能 和 否 发 生 流行 的 先决 条 件 。 研 究 认 为 ,每 克 土 壤 中 0.03 
个 微 菌 核 就 可 造成 发 病 ,每 克 土 壤 中 微 菌 核 3.5 个 以 上 该 病 的 发 病 率 可 达 100%55 ; 另 有 研究 认为 导致 棉花 
黄 雁 病 发 病 的 临界 量 为 0.5 个 /g 土 ”*|。 本 文 研究 发 现 ,石河 子 .库尔勒 轻 病 田 8 月 份 每 克 土 壤 中 微 菌 核 数 
量 分 别 为 6 个 和 17 个 ,对 应 病情 指数 则 分 别 为 24.5 和 2.5 ,发 病 率 未 达 100% ,说 明 发 病程 度 不 是 单纯 的 由 菌 
源 数 量 决定 ,而 是 由 棉花 品种 的 抗 病 性 以 及 大 丽 轮 枝 菌 的 致 病 力 等 因素 在 黄 萎 病 发 生 程度 与 菌 核 数 量 的 相互 
关系 上 起 到 主导 作用 。 阿 克 苏 棉花 黄蓉 病 重病 田 经 过 水 稳 轮 作 后 未 发 生 黄 萎 病 ,土壤 中 也 未 分 离 到 大 丽 轮 枝 
菌 微 菌 核 ,充分 证 明了 菌 源 是 该 病 发 生 的 先决 条 件 , 同 样 也 证 明了 水 旱 轮 作对 土 传 病害 极 佳 的 控制 效果 。 

土壤 中 大 丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 与 细菌 .真菌 . 放 线 菌 数 量 的 相关 性 分 析 同 样 证 明 ,棉花 黄 萎 病 的 发 生 与 大 
丽 轮 枝 菌 微 菌 核 含量 呈 显 著 正 相关 ,与 放 线 菌 真菌 .细菌 三 大 微生物 种 群 之 间 没 有 显著 相关 性 。 制 约 棉田 土 
坏 中 微生物 群落 的 因素 很 多 。 前 人 研究 认为 ,棉花 抗 枯萎 病 品 种 连作 田 枯萎 病 菌 数量 明显 少 于 重病 田 ") ， 
连作 是 新 疆 棉花 种 植 中 的 突出 问题 ,长 期 连作 造成 棉花 根 际 微生物 多 样 性 水 平 降 低 ; 土 壤 中 三 大 类 微生物 总 
数 下 降 ''" ,病原 持 抗 菌 减少 ,土壤 酶 活性 下 降 '"。 秸 秆 还 田 虽 然 能 提高 连作 棉田 十 壤 微 生物 量 的 含量 ,缓解 
棉花 连作 的 不 利 影响 ,提高 土壤 质量 '” ,但 是 从 病原 菌 传播 .积累 的 角度 来 看 , 当 棉 田 黄蓉 病 发 生 时 该 模式 不 
利于 控制 棉花 黄 雁 病 的 草 延 。 而 轮作 可 提高 土壤 酶 活性 和 微生物 群落 结构 多 样 性 ,水 稻 棉 花 轮 作 51 、 蒜 棉 套 
作 . 麦 棉 套 作 !] 均 提高 棉田 土壤 微生物 中 细菌 和 放 线 菌 的 数量 ,有 效 抑制 棉田 连作 障碍 的 发 生 。 

本 文 研究 表明 ,水 稳 轮 作 能 够 有 效 降 盐 减 病 改善 土壤 肥力 ;接种 大 丽 轮 枝 菌 短期 内 不 能 造成 土壤 微 生 
物 群 落 结 构 的 明显 改变 ;常年 连作 的 重病 田 在 土壤 肥力 高 的 情况 下 ,土壤 中 微生物 种 群 数量 会 高 于 健康 棉田 。 
不 同类 型 棉田 土壤 中 微生物 群落 主要 受 土壤 肥力 ` 栽 培 措施 \ 种 植 品 种 等 因素 影响 ,土壤 中 大 丽 轮 梳 菌 微 菌 核 
数量 与 棉花 黄 萎 病 的 发 生 程度 之 间 呈 显著 正 相 关 ; 但 并 未 显著 造成 微生物 数量 的 变化 。 改 善 棉田 土壤 微生物 
群落 结构 可 能 会 一 定 程度 促进 棉田 土壤 生态 健康 ;但 是 ,通过 生物 防治 水 旱 轮作 、 机 械 深 翻 等 调控 措施 降低 
棉田 耕 层 土壤 中 病原 菌 数 量 , 才 是 减轻 棉花 黄 萎 病危 害 的 基础 。 
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